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3.5 緒言





4.2.3 対策工効果のシミュ レーシ ョン
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坑切羽面が約 2m 水平移動 し､先端部は地中に引きず り込まれて しまった｡ この
断層面が震源であっため､葎工準備作業個所で崩壊を生 じ､生埋めによる死亡事
故の発生をは じめ､ 副 断層のずれによる既成部の覆工の破断､食い違いのような
大きな被害を生 じた｡
稲取 トンネルでは､ トンネルのほぼ中央部を交差する断層がずれ､両側に大き
な相対変位 を生ず るとともに､盤ぶ くれ､断面の変形､側壁 コンクリー トの押 し
抜きや崩落などの大被害を生 じた｡ しか し､断層を含む近傍の区間は温泉余土化










上述 したように､大きな被害は斜面災害や地震断層に随伴 して生 じた事例､ ト
ンネル及び周辺の地山に欠陥があった事例が多いO吉川は､この点に注 目し､上
記の事象を ｢特殊条件｣と総称 して､考察 している｡
｢特殊条件｣にあたる事象 としては､次のようなものが挙げられている｡




















































































































が約 84,000戸､半壊が約 75,000戸におよび､火災による焼失面横は 670,000m2
を越え､これまでにおよそ 6,300人の尊い命が失われた｡
このような未曾有の被害に対 して､関係者の献身的な努力により復旧括動は確
実に進み､電気は約 1週間後に復旧完了 し､ガスは 2週間後に 1割回復 し､約 3
ケ月で完全復 旧となった｡
鉄道では､ ∫R在来線東海道本線住吉～港間が平成 7年 3月未に復旧工事が完
成､4月 1日に全線運転再開 した｡また､新幹線で不通 となっていた新大阪～姫
路間は 4月 8日に運転再開 したほか､阪急神戸線は 6月 26日に全線運転再開､阪
神本線は 6月 12日に全線運転再開 している｡なお､崩壊 した神戸高速鉄道の大開







兵庫県南部地震の被災地域内には 100を超 える山岳工法により施工 された トン
ネルがあ り､これまでの調査によれば､この うち､軽微なものも含めて 20余本の
トンネルが地震の影響を受け､補強 ･補修を要するような被害を受けた トンネル
は､10本程度であった｡ この数字は関東地震の際に被災地域内にあった百数十本
の鉄道 トンネルの 8割以上が何 らかの被害を受けた事例に較べてかな り少ない数





図 2.5.2に調査 を行った震災地域に存在す る山岳 トンネルの位置を示 し､表
2.5.2にこれ らの トンネルの概略 と被害状況の一覧を示すが､被災地域内であれば､
寮央か らの距離や施工法の違いによる何 らかの傾 向を被害状況の中か ら兄いだす
ことは難 しい｡ これは､直下型の地震であ り､ほとんどの トンネルが想定され る
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3)東山 トンネル (神戸電鉄 ;有馬線)
神戸電鉄の東山 トンネル(No.10)は､67年前に建設 されたコンクリー トブロッ
ク達の トンネルで､上部地山の切 り取 りにより土被 りは 10m以下 と浅くなってい
るOここでは坑 口部面壁の既往 クラックが開口し (写真 2.5.4)､アーチ肩部に軽
微な剥離を伴 うトンネル軸方向のクラックが数本生 じた｡ 隣接する会下山 トンネ
ル(No.ll)では､津川方の坑 口 10m程を改築 した｡
写真 2.5.4 東山 トンネルに生 じた坑 口部のひび割れ
4)塩屋谷川放水路 トンネル (兵庫県,神戸市)
塩屋谷川放水路 トンネル(No.35)は､下流方坑 口付近で須磨断層 と近接 し､中間
部で横尾山断層 と交差 して建設 されている｡須磨断層付近では､ リング状のひび
割れが生 じた｡横尾山断層 との交差位置では､ トンネ/レの北西側 (上流側)が相
対的に右に 8cm､上に 5cm移動 し､アーチ､側壁､インバー トにずれを伴 うひび
割れが 10.5m間に生 じた｡ 改築工事時の観察によれば､内巻きとしての吹付けコ






地上部では､ほぼ直上の 4階建ての建物が崩壊 したにも関わらず､この トンネル
の被害は軽微 14)で､天端沈下及び吹付けコンク リー トの剥落が見 られた程度であ
ったと報告されている｡
また､シール ドトンネルの被害 もきわめて小 さいものであった と革告 されてお
り､これまでの被害調査では､土かぶ り3-20m程度､セグメン ト外径 2.5-6.8m
程度のシール ドトンネル (河川,電力用管路,下水道,地下鉄,通信用 とう洞 :
46
調査延長約 5000m)が存在するが､二次覆工コンクリー トに生 じた微細なクラッ




害に比較 して比較的軽微であったといえよう｡ このことから､ トンネルが耐焦性





このことは､吉川の指摘 した ｢特殊条件 ｣ 9)の介在する場合に相当し､劣悪な地
質条件に一致するものと考えられる｡
2.6 緒言





















































































































































































































































































20m皿 無 無 鋼　榎
18 炭素灘
対策工
19 20皿m 無 健　全
20 10皿m
















































表 3.3.4 実験材料の物性 (ケース 16-24)
種 別 実験使用材料 材 料 物 性
理 工 モルタル 一拍圧縮強度 oc=31≠Pa
模 型 圧縮弾性係数 Ec;1.6×104NPa
地盤ばね材 硬質円筒形ゴム ばね定数 Ktこ0.080kl'/mn
(変位量 4.0m までは 0,llkhr/DE)
薮込注入軟 質 材 板ゴム 圧縮弾性儒教 Eg=3.0肝a
某込注入硬 質 材 エポキシ樹脂 圧縮弾性係数 Er:890HPa
鋼板接着工 ブリキ板 板 厚 t;0.3耶1
引張弾性係数 Es=2.OxlO5NPa
炭常盤絶シ ー ト 炭繁塩鮭シー ト 炭莱故地盈 F.ん官=50g/TP
3.3.3 計測項目
図 3.3.1に示す よ うに､載荷重あるいは地盤反力は､載荷板 ･反力板の外側 に








図 3.3.2に示す ように実験は以下の手順で行 った｡①型枠 を用いて供試体を作
製 し､28日間以上養生す る｡型枠脱型後､供試体内面にひずみゲージを貼付する｡
②供試体を実験装置内にセ ッ トし､小型 ロー ドセル､棒状小型変位計の測定機器
をセ ッ トす る｡③載荷は､載荷板の押 し込みによる変位制御方式の段階載荷 とす
るo なお ､載 荷板 押 し込 み 量 は ､複 線 装 置 は 0･1甲mm/1step､･単線 装 置 は


















































よ りかな りの変形畳まで保持 される｡




3.4.2 載荷方向の差異による覆工挙動の特徴 (図 3.4.1､図 3.4.2､図 3.4.3)
載荷位置の違いによる比較は､アーチ部 と側壁部に不連続面のない､全断面工
法で施工された トンネルを模擬 したケース 1-3‥ 及びケース 7-9の順巻モデル
と､上半のアーチ部 と下半の側壁部を別々に施工 し､SL部に打ち継ぎ 目の不連
続面がある トンネル を模擬 したケース 10-12の逆巻モデルで行った｡なお､載





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 2 3 4
覆工内面変位量 ∪ (mm)
図 4.3,3 ファイバーモデル解析結果 (ケース 7､ケース 9)
4.4 結言
実験結果のシミュレーション解析､及びパ ラメ トリック解析を通 じ､以下の結
論を得た｡
(1)解析法について
①概ね骨組弾性解析による模型実験のシ ミュ レーシ ョン解析の妥当性が確認 さ
れたが､非線形解析も行い覆工材料の応力･ひずみ関係の非線型性の影響の検
討 も行 う必要がある｡なお､ERは各ケースにって異なるが､各ケースの ER
の解析直線 と ER=0とした ヒンジの場合の解析直線の勾配 には大きな差異は
生 じず､設計等の実務上は ヒンジとして扱 うことが､若干安全サイ ドとな り妥
当であると考えられる｡
②模型実験が骨組解析モデルをイメージ して開発 したものであ り､ひび割れが
多数発生するまでは骨組解析によって簡便かつ正確にシミュレーシ ョンが可
能である｡ただ し､連続的なひび割れ進展解析ができないこと､曲げによる圧
ざが生 じた場合､解析が続行できなくなること等の短所がある｡
③ひび割れ進展を連続的に解析できるとい う点ではファイバーモデル解析が優
れているOただ し､せん断破壊が卓越する場合については今後検討の余地があ
る｡
④骨組解析は､弾性領域での再現性 に優れ､ファイバーモデル解析は､ひび割
れ進展の再現性に優れるO
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（2）トンネル覆工の力学挙動特性について
　①トンネル覆工は、鉛直圧に対して変形性・耐力に優れ、側圧に弱い。特に、
　　単線トンネルは側圧に弱い。
　②インバートの効果は、十分には確認できなかった。特に、単線トンネル側壁
　　部への部分荷重に対して効果が見られない。
　③背面空洞の存在は、覆工の変形性・耐力に悪影響を与えるが、地盤剛性によ
　　って差があり、地盤剛性が高いほど空洞の影響は大きい。
　④背面空洞に裏込注入工を施すと、覆工に地盤反力を伝達することができ、覆
　　工の剛性　・耐力を回復することができる。裏込注入効果は、注入材の剛性
　　にはあまり依存しない。このことから、軟質な地盤においては、地盤反力を
　　ある程度伝達できる材料であれば、裏込注入工の効果を十分に発揮すること
　　を示唆している。
　⑤内面補強工の剛性が小さい（板厚が薄い）場合は、変形抑制効果の改善度合
　　いがある程度比例的に現れるが、ある一定の補強量を超えると変形抑制効果
　　の改善が、補強工の剛性に対して顕著に現れなくなる。
　⑥前項より、内面補強工を施す揚合は、材料剛性をいたずらに大きくするので
　　はなく、予想地圧、許容変位を考慮した適切な剛性、接着範囲を設計する必
　　要がある。
参考文献（第4章）
　1）朝倉俊弘、小島芳之、安東豊弘、佐藤豊、松浦章夫：トンネル覆工の力学挙動に関する
　　基礎的研究、土木学会論文集、No．4931m・27、1994．6．
　2）　朝倉俊弘、安東豊弘、小俣富士男、若菜和之、松浦章夫：欠陥を有するトンネル覆工の
　　変形挙動と内面補強工の効果、土木学会論文集、No．493！皿一27、1994．6．
　3）　半谷哲夫：二次覆工を有するシールドトンネル覆工の力学的特性に閲する研究、鉄道技
　　術研究報告、No。1303、1985
　4）　目本国有鉄道：建造物設計標準解説一基礎構造物、抗地圧構造物一、1986
　5）　（財）鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説一コンクリート構造物一、
　　1992
　6）　朝倉俊弘、安東豊弘、小島芳之、伊東淳、山本晃司：トンネル覆工のひび割れ進展シミ
　　　ュレーション、第25回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集、1993．2
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第5章　山岳トンネルの変状メカニズム
　5．1　緒言
　変状トンネルのメカニズムを検討するために、第2章においては、過去のトン
ネルの変状事例を整理し、その変状要因に基づく分類を行った。
　第3章では、変状現象を力学的に表現できる覆工模型実験装置により、地圧を
荷重として与え、地圧・地盤・覆工の変状現象に対する影響を再現し、評価を加
えた。
　第4章では、模型実験結果を骨組解析を主体としてシミュレーション解析を行
い。地圧・地盤・覆工に関するパラメトリック解析を行い、考察を加えた。
　本章では、これらを総合的に評価し、山岳トンネルの変状現象に対する考察を
行う。
　5．2　山岳トンネル変状と地山挙動
　第2章において、長期的な地山挙動による地圧の作用を原因とする変状現象に
っいて整理した。その地質的要因を整理・分類すると以下のとおりである。
　①未固結堆積層
　②低強度軟岩（新第三紀層泥岩・凝灰岩・砂岩）
　③風化変質岩
　④温泉余土
　⑤蛇紋岩（葉片状蛇紋岩、粘土状蛇紋岩）
　⑥泥質片岩
　⑦膨潤性粘土
　⑧断層破砕帯
　⑨その他
　これらの地質条件は、力学的にみれば、低強度であること、化学的にみれば、
何らかの水の作用により劣化したもの、あるいは、劣化しやすいものであるとい
える。
　建設中、あるいは、建設直後に生じる変状は、低い強度の地山条件に対して、
支保・覆工の設計（あるいは施工）が十分でなかったものと考えられる。
　建設後、長期間を経て生じる変状は、建設中・建設直後には安定を保っていた
が、その後、時間経過とともに劣化し、あるいは緩み、覆工に作用する地圧が増
大することによるものである。地すべりや斜面クリープに伴う変状は、基本的に
は斜面の安定性によるが、その他の場合は、トンネル周辺地山の劣化、緩みの進
行によるものと考えてよい。トンネル建設時には、掘削に伴う応力解放により地
山を緩めるため、トンネル周辺の地下水の影響により、地山の岩石材料そのもの、
あるいは節理面等の不連続面の劣化が促進されるものである。
　地山の緩み、劣化により、通常は、緩んだ地塊が重力の作用により、トンネル
覆工に対して鉛直上方から地圧として作用するが、緩み、劣化のゾーンが拡大し、
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トンネル側方に及ぶに至って、トンネル側方からも地圧が作用するようになる。
これに対し、インバートのあるトンネルでは、側方からの地圧がアーチ、及びイ
ンバートに反力としての軸力が生じ、地圧を支持するが、例えば単線断面では、
トンネル断面形状の構成上、側壁の曲率は相対的に小さく、側圧に対して変状が
生じ易い。インバートがなければ、側圧に対し、トンネルは非常に「柔らかく、
弱い」構造といえる。また、天端背面に施工上の理由から空隙が存在すると、側
圧に対し地盤反力がとれず、容易に変状が生じることになる。
　インバートのある、閉合した断面は、鉛直圧に対しても、側圧に対しても「硬
く、強い」構造であるが、まれに、インバートのあるトンネルが地圧の作用によ
り、変状することがある。この場合、遇角部となる側壁とインバートの付け根に
欠陥をもっている場合が多いが、地圧規模は2MPa（200tf／m2）1）を超えているこ
とが想定され、本来、円形断面（1心円）で設計すべきものであろう。
　5．3　山岳トンネルの地震被害メカニズム2）
　前節では、長期的に地圧が作用するトンネルの変状メカニズムについて考察を
加えた。
本節では、短期的な地圧の作用による変状の典型例として、地震による山岳ト
ンネルの変状メカニズムについて考察する。
　2．5で述べたように、地震による山岳トンネルの被害は、地震規模、地形・地
質条件、トンネル構造条件によって非常に多様である（表2．5．1）。本節では、こ
のような被害を、まず、その要因により分類し、さらに被害のメカニズムについ
て考察する。
　①トンネルを横切る地震断層のずれによる被害（1930年北伊豆地震、1978年伊
　豆大島近海地震、1984年長野県西部地震）
　②斜面崩壊、土石流による坑口の崩壊、埋没（1923年関東地震、1978年伊豆大
　　島近海地震）
　③不良地質区間の覆工被害（1964年新潟地震、1978年伊豆大島近海地震）
　④従前の地すべり、偏圧区間の被害（1964年新潟地震、1968年十勝沖地震）
　⑤老朽・劣化覆工の被害（1952年、1968年十勝沖地震）
　⑥落石による坑口被害（1978年伊豆大島近海地震、1993年北海道南西沖地震）
　⑦周辺地山の緩み、含水未固結地山、施工中の崩落区間の被害（1923年関東地
　震、1993年能登半島沖地震）
　これらの被害のパターンのほとんどが、1995年兵庫県南部地震でも見られたも
のである（2．5。2参照）。特に、断層破砕帯、断層粘土に代表される不良地質区間
の被害が顕著であったといえる。図5．3．1にこれらの地質不良区間における被害
の想定メカニズムを模式的に示す。
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岩盤の相対変位
縦断方向変位による
輪切り状ひび割れや
打継目部の剥落
横断方向変位による
斜めひび割れや断面
変形
図5．3．1　断層破砕帯区間の想定被害メカニズム2）
　もしトンネルが通る断層破砕帯等の不良地質部により、これを挟む岩盤ブロッ
クが隔てられていたならば、それぞれの岩盤ブロックは地震時に別個に運動し、
ブロック間に相対変位が生じるであろう。その方向、大きさは、ブロックの分離
の程度、地盤の震動の方向、地山全体の地形・地質条件によって決まるものと考
えられる。いずれにしても、この相対変位がトンネルにせん断、引張り、圧縮、
ねじれを生じせしめ、トンネル覆工の構造条件とあいまって変状が生じることに
なる。
　不良地質区間における横断面における地震力の作用パターンを図5．3．2に示す。
↓
→
←
十
図5．3，2　横断面における地震力の作用と変状モード2）
　図に示すように、2次元的なせん断応力は、トンネル鉛直方向、水平方向の直
応力に他ならず、震源から伝播するせん断波がトンネルへの鉛直、水平方向の作
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用力となったものであると考えられる．もし、トンネル横断面が水平に圧縮され
れば、アーチ天端に圧ざが、アーチ肩部に圧縮・せん断破壊が生じる（写真2．5．1）。
一方、トンネル横断面が鉛直に圧縮されれば、アーチ・側壁の打ち継ぎ目部に圧
ざによる剥落が生じる（写真2．5．2）。さらに、水平なせん断力が作用すれば、ア
ーチ肩部にトンネル軸方向の圧縮・引張りひび割れが生じるであろう。
　地質不良区間は、建設時に巨大な地圧の作用や高圧の湧水によって、支保・覆
工の施工に難渋を極めたことは想像に難くない。このため、覆工の材料や構造に
問題を内包している可能性も強く、このことが被害を助長する要因となっている
ことにも注意を要する。
　土被りの浅い、坑口部の被害にっいては、図5，3．3によってそのメカニズムが
説明できる。すなわち、軟質な土被り部分と坑門部に水平方向の慣性力が作用し、
アーチ肩部に曲げの作用による引張りひび割れが生じるものと考えられる。
囲　　　囲
常時の（静的）荷重
一一ﾓ一　一一●一　一一伽一　一一←　一一●一　一一●■一
圧E　←　囲
地震時の荷重と応力
図5．3．3　坑門部の想定被害メカニズム
　5．4　結言
　トンネル変状現象を、長期的地圧の作用に基づく変状と、短期的な地圧の作用
による変状に分けて、事例に基づく要因の分析を行った。いずれの場合にも、変
状要因として外的要因としての地形・地質条件があり、内的要因としての覆工構
造条件が寄与することが分かった。
　これらを模型実験で再現するために、各変状要因を簡単なモデルに置き換えて、
それぞれの要因に関する比較実験を行った。さらに骨組解析によりシミュレーシ
ョン解析、パラメトリック解析を行いトンネル覆工の力学挙動と地圧、覆工構造
の関係について、検討を加えた。
　これらの結果を総合的に評価した上で、それぞれの変状メカニズムについて考
察を加えた。
　長期的な地圧の作用には、外的要因としての地質条件が、低強度の地質条件で
あるという共通項をもっており、さらに、水による劣化、緩みの進行が変状を促
進させるものと想定される。また、覆工構造の特性から、単線断面が側圧により
変状現象が顕著に現れ、インバートをもたない構造では、さらに変状が進みやす
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いという特徴がある。
　短期的な地圧の作用では、地震の場合、地震規模と震源距離のほか、断層破砕
帯に代表される不良地質条件と、構造的な何らかの弱点が被害要因として挙げら
れる。被害のメカニズムとしては、地山深部では、せん断波の伝播に伴うトンネ
ル断面の各種変形モードによる変状現象の特徴が説明できた。土被りの浅い坑口
付近の変状モードも想定される水平の地震動により説明がなされた。
参考文献（第5章）
　1）　吉川恵也、朝倉俊弘、川上義輝、馬場富雄：トンネルの耐震補強に関する研究、鉄道技
　　術研究報告、No．1322、1986．3．
　2）　Asakura，T．，　Shiba，Y．，　Sato，Y．，1watate，T．：MountainTunnel5　Performance　in　the　1995
　　Hyogoken・nanbu　Earthquake，　Special　Issue　ofJSCEj996，6．
‘
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第6章　変状トンネル対策設計法
　6．1　緒言
　変状トンネルの対策工設計を的確に行うためには、トンネル覆工構造のモデル
化、トンネルに作用する地圧のモデル化、トンネル周辺地山のモデル化のそれぞ
れを的確に行う必要がある。ところが、現実問題としては、これらを正確に把握
することは極めて困難であり、たとえボーリング調査等を詳細に行っても、正確
に必要情報を得ることは難しい。
　したがって、ここでは、上記の3要素を簡略にモデル化し、概略の設計が行え
る手法を提案する。
　解析的手法には、4章で述べたように骨組解析のほか、有限要素法等も用いら
れるが、ここでは、上に述べたように簡便に行える方法として骨組解析を用いる
こととする。
　図6．1．1に解析による設計概念図を示す。
ρヨ
ρ1
己ρ
覆工圧壊or対策工応力限界
　　　　　　　　　ρ02
ε蜥工
nぐ
易　　覆工圧壊
　　　　　ρ2
土
圧P
0
L螺　　　許
　　　　　　餐
〃1　　μσ　　　〃θ 変位u
図6，1ユ　解析による設計概念図
解析による設計の概略手順は以下のとおりである。
1）最初に変状トンネル覆工（現況断面）をモデル化して解析（ひび割れ進展解
析1）を行い、変状のシミュレート及び覆工耐力（圧縮破壊耐力）の算定を行
　う。
2）次に覆工構造、地質、変状現象等の条件及び現況断面解析結果から対策工設
計における設計地圧を設定し、対策工断面解析（ひび割れ進展解析n）を行う・
3）対策工解析で得られる対策覆工耐力によって対策工効果を評価し、対策工設
計を行う。
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　6．2　地盤及び変状トンネル覆工のモデル化
　6．2，1　地盤のモデル化
（1）解析モデル
　①地盤は、解析モデルの節点に作用する地盤反力ばね（法線方向ばねK1、接
　　線方向ばねK1’）でモデル化する。ただし、地盤反力ばねは圧縮方向にのみ
　　作用させ、覆工が内側に変位する揚合には考慮しない。
　②背面空洞をモデル化する場合には、その範囲には地盤反力ばねを考慮しない。
（2）設計用諸数値
　　①地盤反力ばね定数の算定は、以下の示方書等に示されている地盤反力係数
　　　の考え方に準拠する。
　　　・「トンネル標準示方書（開削工法編）・同解説」2）
　　　・「道路橋示方書・同解説IV下部構造編」2）
　6．2．2　覆工のモデル化
（1）解析モデル
　①覆工は、線形弾性の梁としてモデル化する。
　②ひび割れ断面は、ひび割れ発生時点で塑性ヒンジ（ピン結合）等によりモデ
　　ル化する。
　③施工打ち継ぎ目等の不連続面は、その状況に応じて塑性ヒンジ（ピン結合）
　　等によりモデル化する。
（2）設計用諸数値
　　①構造物性値
　　　　・部材巻厚
　　　　・剛性（全断面有効）
　　　　・弾性係数
　　②破壊判定設計値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　背面空洞　　　　・覆工巻厚
　　　　・設計圧縮強度
　　　　・設計引張強度
図6．2．1　地盤・覆工のモデル化（概念図）
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　6．3　変状トンネルに作用する地圧のモデル化
（1）地圧モードの設定
　以下に示す条件から、地圧モードとして作用方向及び作用範囲を推定する。
　・地形条件（低土被り、急斜面等）
　・地質条件（風化帯、低強度軟岩、地すべり地等）
　・計測結果（内空変位量及び速度）
　・変状現象（ひび割れパターン、押出し、圧ざ等）
　これらの条件から地圧モードを設定する。地圧モードとしては、以下に示す3
パターンから設定してよい。
　・緩み地圧（鉛直地圧）
　・偏圧（斜め地圧）
　・塑性圧（側圧）
　なお、状況に応じて局部地圧（集中荷重）等、その他の地圧モードを用いるこ
とも可能である。
（2）現況地圧P1及び破壊時地圧（現況断面耐力）P2の算定
　ひび割れ進展解析1（現況断面）から現況断面に作用している地圧及び破壊時
の地圧を算定し、対策工の必要性及び施工時期を検討する。
　・軽易な変状（計画的に対策を行えばよい）
　・中くらいの変状（対策を行う必要あり）
　・重い変状（直ちに対策を行う必要あり）
（3）設計地圧Paの設定
　設計地圧を次式により設定する。
　　　　Pa＝P1十△P
→
→
→
ランク1
ランクH
ランク皿
　　　　ここに、△P：対策工施工後の設計増加耐力（地圧）
　前述のように、山岳トンネルに作用する地圧現象は極めて複雑であるため、作
用地圧の正確な想定は困難な場合が多い。しかし、ひび割れの生じた変状トンネ
ルは、ひび割れのパターンや内空変位等の変状現象から、地圧の作用方向・作用
範囲を概略的に推定することは可能である。
　また、地圧モード（作用方向、作用範囲）が設定できれば、ひび割れ進展解析
から現況地圧及び破壊時地圧を推定することが可能であり、既往の地圧測定実績
を基に地圧規模を概略想定することも可能であると考えられる。よって、上記の
方法により設計地圧を設定することとした。ただし、この手法においては、周辺
地山、覆工構造、背面空隙等が的確に推定され、モデル化されていることが前提
条件となる。
　なお、以下の方法により、変状現象に応じた地圧を的確に推定出来る場合、上
記によらず、設計地圧を設定してよい。
　・土砂地山等において既往の地圧論的手法（Terzaghiの緩み地圧等）が適用出
　　来る場合
　・計測によって地圧を推定できる場合
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　・既往の実績から経験的に設定できる場合
　本解析では覆工構造の自重を考慮するものとする。本設計法では、解析結果を
重ね合わせてひび割れの進展をモデル化することから、自重による解析の結果は、
初期条件として地圧による解析を行う前に算定しておく必要がある。
　防水トンネル等において地下水による水圧が覆工構造に作用すると判断した場
合には、これを考慮にいれるものとする。
　6．4　変状トンネル対策設計法
　前々節、前節にしたがって地盤、覆工、地圧を推定しモデル化することにより、
図6．4．1の手順で解析による設計を行うことが可能である。
　各手順の基本的な考え方を以下に示す。
①地圧モードの設定：地形条件、地質条件、変状現象から地圧モードを設定す
　る。地圧モードとしては、地圧の作用方向、及び作用範囲を設定する。
②地圧・地盤ばね・覆工のモデル化：地圧は、地圧モードを設定してモデル化
　する。地盤ばねは、地質調査等で得られた地山の物性値によってモデル化する。
③ひび割れ進展解析1（現況断
　面）：現況断面のモデル化によ
　って解析を行い、変状現象のシ　　　　　　　　　　　　　　　　「一一＿一一＿
　ミュレ＿ト、現況地圧P、及び　　　　　　　l　　l
　膿時地圧観況断面耐力）P，　　　　　　＜『　　1
の算定を行う．この締結果か　　　　　　l　i
　ら、対策工の必要性及びその施　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　；
　工時期について検討する。また、　　　　　　　　　　　　　　ヒ＿一＿一」
　現況断面耐力から対策工の設　　　　ひび割れ進展解折1（現況断面）　　　　　▼
　計地圧を設定する。
④対策工のモデル化
　対策工の設計値及び効果特性
　を考慮して対策工断面をモデ
　ル化する。
⑤ひび割れ進展解析1（対策工
　断面）：対策工断面のモデルを
　用いて解析を行い、対策効果の
　確認及び終局地圧（対策工断面
　耐力）の算定を行う。この解析
　結果から、耐力等の効果判定を
　行い、対策工の選定、及びその
　設計値を設定する。
START
　　適用条件
@　　　　満足
y圧モードの殴定
土圧・地蟹ばね・覆工のモデル化
現状土圧　　Pl
雲鶴圧論
覆工構造
n形地質
ﾘ状現象
僅全度評価
実績による
土圧強度の
　推定
朗策工のモデル化
ひび割れ進隈解析ロ　（対策工断面）
終局土圧　P酸
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図6．4．1　解析による設計フロー
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第7章　結論
　7ユ　トンネル変状現象とその要因について
（1）山岳トンネルの変状要因は、地形・地質条件に基づく外的要因と、覆工構造
　に関連する内的要因の介在によって生じる。
（2）地質条件が低強度の不良岩で水による劣化が生じる場合には、長期的な地圧
　の作用による変状現象が生じる。
（3）地震による被害は、外的要因としての地震力、震源からの距離、地形・地質
　条件と内的要因としての覆工構造が関連した揚合に生じている。
　7．2　トンネル変状の力学的評価について
（1）一般にトンネルに地圧が作用すると地圧の作用する方向の壁面内側にトンネ
　ル軸方向の水平引張りひび割れが生じる。
（2）構造的変状要因としては、施工技術に起因する天端巻厚不足、背面空隙、縦長
　形状（特に側壁直）、インバートなしが挙げられる。
（3）覆工と地盤の相互作用が表現できる新しい覆工模型実験装置を開発した。これ
　により地盤条件、地圧条件、覆工構造等をパラメータとした各種比較実験が容
　易に行えるようになった。
（4）覆工の力学挙動の特徴として従来の経験的知識を確認するとともに新しい知
　見を得た。
①トンネル覆工は鉛直圧に対して変形性・耐力にすぐれ、側圧に弱い。特に単
　線トンネルは側圧に弱い。
②縦長形状の単線トンネルでは、側壁への部分的な荷重に対してインバートは
　十分に効果を発揮するとはいえない。
③背面空洞の存在は、覆工の変形性・耐力に悪影響を与えるが、地盤剛性によ
　って差があり地盤剛性が大きいほど空洞の影響はより大きい。
④逆巻覆工は、迫め部の欠陥がなく側壁に十分な軸力が発生していれば問題は
　ないが、軸力が発生しておらず側圧が作用した場合には重大な欠陥となる。
（5）骨組解析、ファイバーモデル解析はともに、実験結果を的確にシミュレート
　　しうるが、骨組解析は弾性的領域における再現性にすぐれ、ファイバーモデ
　ル解析はひび割れ進展の再現性にすぐれる。
（6）トンネル覆工は構造欠陥がない場合、ひび割れが生じてからも構造全体とし
　て粘りを持ち、建築限界を支障する以前に崩落等の状況は生じにくい。この
　ことは、変状トンネル覆工の内空変位測定による管理の重要性を表している。
（7）覆工模型実験装置を用いた実験結果の比較により、覆工の構造的欠陥（天端
　巻厚不足、背面空洞）が、覆工剛性および耐力の低下に顕著に関与している
　こと、変状対策としての裏込注入工や内面補強工は十分な効果を発揮するこ
　とが確認できた。
（8）天端が巻厚不足で背面空洞が存在すると、天端の地盤反力が得られないので、
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　　側圧に対する覆工の剛性、耐力を著しく低下させ、初期ひび割れが発生した
　　後は、ほとんど剛性を失ってしまう。また、空洞範囲が大きいと地盤反力が
　　より期待できなくなるので、耐力の低下へとつながる。
（9）背面空洞に裏込注入工を施すと、覆工に地盤反力を伝達することができ、覆
　　工の剛性、耐力を回復することができる。また、裏込注入工の効果は、注入
　材の剛性にはあまり依存しないことが、実験結果およびパラメータ感度解析
　結果より確認できた。これより、軟質な地盤においては、地盤反力をある程
　度伝達できる材料であれば、裏込注入工の効果を十分発揮することを示唆し
　　ていると言える。
（10）曲げ引張作用により変状を起こした覆工に内面補強を施すと、変形の抑制効
　果が大きく、大幅な剛性の回復、または健全覆工を上回る耐力を得ることが
　確認できた。ただし、内面補強工施工箇所の端部に応力が集中し、新たな弱
　点となる場合があるので注意が必要である。
（11）今回の実験では、鋼板接着の場合は使用した材料の剛性（補強量）が大きく、
　覆工の変形抑制効果が過剰であったので、脆性的な破壊形態を示した。これ
　に対して、剛性の小さい炭素繊維シート補強の揚合は、急激な破壊形態を示
　　さず、延性的な破壊形態を示した。また、パラメータ感度解析からは、剛性
　が小さい（板厚が薄い）場合は変形抑制効果の改善度合いがある程度比例的
　に現れるが、ある一定の補強量を越えると変形抑制効果の改善が顕著に現れ
　なくなる傾向が把握できた。
（12）（11）の知見から、内面補強工を施す場合は、材料剛性をいたずらに大きくす
　るのではなく、予想地圧、許容変位を考慮した適切な剛性および接着範囲を
　設計することが必要である。
　7．3　トンネルの変状メカニズムについて
（1）長期的な地山挙動による地圧の作用を原因とする変状現象は、低強度で水に
　よる劣化に関連した地質的要因が寄与しており、トンネル建設後、徐々に劣
　化・緩みゾーンが拡大して地圧が増大し、鉛直卓越の地圧モードから、やがて
　側圧も作用するようになる。
（2）この場合、内的要因としてインバートのないトンネルは、地圧の作用形態に
　よらず側圧に弱く、さらに縦長の単線断面形状は、より側圧に弱く、変状を助
　長する要因となる。
（3）短期的な地圧の作用による変状として、地震による被害メカニズムを検討し
　た。土被りが深い場合には、断層破砕帯に代表される不良地質区間で、地山の
　せん断変形に伴う各種変状モードを説明した。
（4）土被りの浅い、坑門付近で見られる震害は、軟質な土被りや坑門部の慣性力
　による変形に伴う曲げ破壊がアーチ肩部に生じることを説明した。
　7濃　トンネル変状対策工設計法の提案
（1）地山、地圧、覆工のモデル化による、骨組解析による設計の基本的考え方と、
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　設計の手順を提案した。なお、地山は地盤ばねとして、地圧は作用方向と作用
　範囲を設定する地圧モードにより、覆工は梁材としてモデル化する。
（2）解析は、①地圧モードの設定、②地圧・地盤ばね・覆工のモデル化、③ひび
　割れ進展解析1（現況断面）、④対策工のモデル化、⑤ひび割れ進展解析H（対
　策工断面）の手順によって行われる。
98
謝辞
　本論文は、これまで筆者が約10年にわたって行ってきた、トンネルの変状対策
に関する研究成果をとりまとめたものである。これまで、トンネルの変状対策と
いった保守に関する課題は、研究テーマとして取り上げられることもなく、参照
すべき前例もなく、産みの苦しみは想像以上のものであった。ここまで漕ぎ着け
られたのも、貴重な変状トンネルデータを蓄積し、経験的知職を伝承された日本
国有鉄道・鉄道技術研究所、　（財）鉄道総合技術研究所の先輩皆様のおかげであ
る。
　本論文を取りまとめるに当たっては、京都大学教授佐々宏一博士には、研究全
般にわたり御懇切なる御指導と激励を賜った。まさに手取り足取りの御指導をい
ただき、感謝の言葉も思いっかない。京都大学教授足立紀尚博士には、日常業務
の多忙さに作業が遅れると、必ず愛情あふれる鞭を入れていただいた。京都大学
教授斎藤敏明博士には、論文の基本構成、地盤工学的立場からの問題把握につい
て貴重なご意見をいただいた。
　京都大学教授菊地宏吉博士、京都大学教授大西有三博士、金沢工業大学教授土
屋敬博士、京都大学教授田村武博士、京都大学助教授谷本親伯博士、近畿大学助
教授久武勝保博士の皆様からは、長い間にわたり激励とご指導をいただいている。
　（株）鴻池組北井良吉氏、国際航業（株）大島洋志博士、西日本旅客鉄道（株）西川
直輝氏、安居和博氏、（社）建設機械化研究所亀岡美友博士、　（財）鉄道総合技術
研究所河田博之博士、垂水尚志博士、櫻井孝氏、小山幸則氏、吉岡修氏らの多く
の先輩からは激励あるいは愛の鞭をいただき、何とか逃避の憂き目を免れること
ができた。
　故吉川恵也氏には、地盤工学・トンネル工学の基礎から鍛えていただいた。ま
た、本論文の基礎となったトンネル変状調査や地震被害調査は吉川氏によるとこ
ろが大である。部下に対しては、時に厳しく、時にやさしく、自分に対しては常
に厳しい姿勢を貫かれた偉大な先輩の早すぎた御逝去は、残念でならない。
　本研究は、もとより（財）鉄道総合技術研究所における業務として進めてきたも
のであり、研究の推進にあたっては、松本吉雄氏、小島芳之氏、小野田滋氏、安東
豊弘氏（現東日本旅客鉄道（株））、佐藤豊氏の皆様の多大なるご協力をいただい
た。
　また、本研究の一部は、日本道路公団試験研究所、ショーボンド建設（株）と
の共同研究によって行われたものであり、関係各位に貴重なご意見を多々いただ
くとともに、成果の公表を快くお許しいただいた．共同研究の協力者として、鉄
建建設（株）、　（株）間組、　（株）ダイヤコンサルタント、パシフィックコンサル
タンツ（株）、　（株）富士総合研究所の関係各位には、多大なるご協力をいただ
いた。
　なお、本研究の推進に当たってトンネル覆工模型実験は、　（株）ダイヤコンサ
ルタント川上義輝氏の類まれなる実験技術がなければ、為し得なかったものであ
る。さらに、山岳トンネルの地震被害メカニズムについては、大成建設（株）志波
悠紀夫博士との議論を通じて得た成果である。また、膨大なケースの数値解析は
安東豊弘氏、ショーボンド建設（株）若菜和之氏の深夜に及ぶ作業のたまものであ
る，さらに、本論文の図表類の整理は、　（株）テスの伊藤とみ子さん、蒲地秀矢
君がいやな顔一つ見せず、手伝って下さった。
　ここに厚く御礼申し上げます。
　最後に、長い間かまってやれなかった妻喜代美、長男将行、長女和歌子に謝り
たいと思います。この論文を吉川さんのご霊前に報告したら、その後、みんなで
カラオケに行こう！
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使用記号一覧
A　　：載荷板面積（c皿2）
Vp　：超音波伝播速度　綾波速度（km／s）
vs　：超音波伝播速度　横波速度（㎞／s）
E．　：使用材料の弾性係数（kgf／cm2）　　　　　　　　　　　　　　　　　・
り．　：使用材料のボアソン比
G．　：使用材料のせん断弾性係数（kgf／c皿2）
σび　：使用材料の一軸圧縮強度（kgr／cm2）
σロ　：使用材料の曲げ引張強度（kgF〆c皿2）
　　　　注）・に入るアルファペット小文字は，以下の材料を示す．
　　　　　　　凪　　：覆工モルタル
　　　　　　　sO．30：sは内面補彊材のブリキ板あるいはりん青銅板，数値は板厚（mm）を示す．
　　　　　　　c50　：cは内面補強材の炭素繊維シート，数値はm2当たりの炭素繊維量（9）を示ナ
　　　　　　　a　　：接着材
　　　　　　　g58　：裏込注入材（軟質材一硬度58Hsのゴム材）
　　　　　　　r　　：裏込注入材（硬賃材一エポキシ樹脂材）
P　　：載荷荷重（kgf）
P　　：載荷圧力（kgf／C皿2）
δ　　：載荷板の押し込み量（mの
△δ　：1ステップ毎の載荷板押し込み量（皿m）
u　　：載荷位置での覆工内面の法線方向変位量（mm）
P：」　：」・番目の初期荷重（j＝1～5）（kgr）
Pu　：初期ひび割れ発生時（1次モード）の載荷荷重（kgf）
pu　：初期ひび割れ発生時（ユ次モード）の載荷圧力（kgf／cmZ）
δほ　1初期ひび割れ発生時（1次モード）の載荷板の押し込み量（mm）
uロ　：初期ひび割れ発生時（1次モード）の載荷位置での覆工変位貴（面皿）
Pロ　：2番目のひび割れ発生時（2次モード）の載荷荷重（kgD
P・・　：2番目のひび割れ発生時（2次モード）の載荷圧力（kgr／cm2）
δ・・：2番目のひび割れ発生時（2次モード）の載荷板の押し込み量（m皿）
u・2　　2番目のひび割れ発生時（2次モード）の載荷唾置での覆工変位量（皿の
K尺　：層問圧縮ばね定数（kg「／cの
Ks　：層問せん断ばね定数（kgf／cm）
K監　　濠線方向地盤ばね定数（kgf／cm）
Kジ　：接線方向地盤ばね定数（kgr／cの
K2　：脚部内面水平方向塘盤ばね定数（kg「／cm）
陥　　：「地盤ばね＋裏込注入」シミュレーション時のばね定数（kgビ／cm）
K，　：初期ひび割れ発生位置での回転ばね定数（kgf℃曜rad）
S．　：解析による初期ひび割れ（1次ひび割れ）発生位置（A点）　　　　　　　　　　　　’
S臼　　解析による2番自のひび割れ（2次ひび割れ）発生位置（B点）
EA　：冥験による初期ひび割れ（1次ひび割れ）発生位置（A点）
ε巳　：i翼験による2番目のひび割れ（2次ひび割れ）発生位置（B点）
ε・C　：実験による2番目のひび割れ（2次ひび割れ）発生位置（B点、C点）
△u　載荷位置における初期ひび割れ発生から2番目のひび割れ発生までの増分変位丑（用m）（Ul，＿u，1）
△P、l　l次モードの増分荷重（kgf）
△P、2：2次モードの増分荷重（kg「）
△P口：対策工モードの増分荷重（kgD
△Uu：1次モードの増分変位量（kgf）
△u、2：2次モードの増分変位量（kg「）
△u口：対策工モードの増分変位量（kgD
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